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Idea de principio. 
En la mayor par te de los proyectos avanzados 
de te lemedidas espaciales la información se trans-
mite en fo rma digital. Las diferentes vías o fuen-
tes de in fo rmac ión analógicas son mues t readas ; 
las mues t ras se repar ten en el t iempo y después 
se cuant i f ican. 
Un esquema básico de P . C. M. puede ser el 
de la f i g u r a 1. 
Ventajas del P. C. M. 
La digitalización, y po r tanto el P . C. M., 
ofrece cierto número de venta jas respecto a la 
t ransmisión en analógico : 
1 ) Mayor precisión. 
2 ) Fac i l idad para operaciones de codifica-
ción. 
3 ) Faci l idad para efectuar a bordo operacio-
nes digitales (calculador incorporado) 
y a lmacenajes , cuya necesidad es ma-
nifiesta a med ida que crece la comple-
j idad de las misiones espaciales. 
4 ) Pos ib i l idad de aumen ta r el alcance para 
potencia l i m i t a d a , a u m e n t a n d o la 
banda ; 
5 ) Posibil idad de t r ansmi t i r las muestras de 
nivel aleatorio en fo rma de señales co-
nocidas a priori y ut i l izar así los re-
sultados de la teoría de la detección 
estadística. 
BREVE DESCRIPCIÓN DE UN EQUIPO P . C . M . TIPO 
La f igura muest ra u n esquema de principio 
en el que el mensa je sale cuant i f icado y codifi-
cado en binario. 
Vamos a describir ahora brevemente las dos 
partes más impor tantes de este equipo. 
Multiplexor. 
Se aplica en para le lo a u n conmutador elec-
trónico o mult iplexor un g ran n ú m e r o de ten-
siones analógicas, que representan las diversas 
medidas , y allí son muestreadas y puestas en la 
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forma de un t ren de impulsos P . A. M. 
La ampli tud de cada impulso representa 
el valor de la medida. Cada vía se mues-
trea durante u n determinado tiempo 
nada más, pero se mantiene la señal de 
salida po r u n bloqueo durante el tiem-
po necesario para la operación de codi-
ficación. 
La cadencia de muestreo y el orden de 
las vías vienen determinados por una ma-
triz de programación, que puede variarse. 
No funciona ninguna vía durante el 
tiempo de bloqueo. 
La conmutación precisa de señales analógicas 
(sobre todo a bajo nivel) y la amplificación de 
las mismas para su codificación presentan cier-
tas dificultades. Los transistores de conmutación 
rápida han ayudado bastante a resolver este pro-
blema. 
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F i g . 2.—Principio de la telemetría P . C. M. 
Convertidor analógico-numérico o codificador. 
Tipo clásico. 
El codificador es u n dispositivo que transfor-
ma cada impulso del tren proveniente del mul-
tiplexor en una serie de impulsos «todo» o 
«nada», que representan la medida numérica de 
la variable. Uno de los más conocidos es el co-
dificador po r pesadas sucesivas, en el cual la 
tensión analógica de entrada se compara sucesi-
vamente a tensiones de precisión que represen-
tan los distintos pesos binarios. Cada una de es-
tas comparaciones produce un bit, y el conjunto 
de las comparaciones efectuadas sobre la misma 
muestra constituye una palabra. 
E n la f igura 3 se ve la codificación efectuada 
sobre el impulso de la vía 1, correspondiente a 
la f igura 2. Esto da por resultado el número 
binario 154, 60 por 100 de la escala total . 
La pr imera comparación se hace con una re-
ferencia igual a 50 por 100 de la escala total. 
Un circuito de comparación detecta el signo de 
la tensión error. Si la señal es superior a la de 
referencia, se transmite u n impulso «uno» o «sí» 
y se mant iene la referencia 50 por 100. Así su-
cesivamente. 
E R R O R E S E N L A S MEDIDAS 
Los errores que afectan a la precisión de las 
medidas se clasifican en dos categorías. La pri-
mera corresponde al equipo en sí por su con-
cepción y por la acción de las condiciones de 
ambiente. La segunda categoría de er ror com-
prende a aquellas que dependen de las caracte-
rísticas de la señal de entrada. 
Errores introducidos por los equipos P. C. M. 
t 
— Errores sistemáticos: Faltas de l inear idad 
por variación de la ganancia de amplificador en 
función de la frecuencia, decalaje de cero, va-
riación de ganancia por efecto de la tempera tura , 
de vibraciones.. . 
Ruido : Viene definido por su valor cua-
drático medio y por su espectro. Se representa 
en tanto por ciento de la escala total en varios 
puntos de su espectro. Casi siempre es su dis-
tribución gaussiana y basta medir la separación 
media. 
Error de cuantif icación: Se debe a la re-
solución no infini ta del codificador. Para un 
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Fig1. 3.—Señal de salida codificada. 
convertidor ideal el valor máximo de este error 
e s ± Q> siendo Q el intervalo de cuantifi-
cación. 
— Intermodulación: Este error es debido a la 
reacción de otras vías sobre la vía estudiada. La 
medida de la intermodulación de señales alter-
nativas es importante en un sistema P . C. M. 
— Er ror debido al potencial común: Vista la 
longitud de los cables de conexión al equipo de 
medida, tensiones mucho más importantes que 
la señal pueden inducirse. Estas tensiones que 
aparecen como u n potencial común sobre las 
dos l íneas deben ser eliminadas por el equi-
po P. C. M. Para ello se hace la entrada sobre 
un conmutador diferencial a dos vías, lo que ya 
B O 
Pig- 4.—Rechazo del potencia] comiún. 
permite reducir el efecto del potencial común. 
E l rechazo 'del potencial común en el equipo 
se define como sigue : 
Relación de rechazo 
Ganancia diferencial 
Ganancia diferencial 
Ganancia en modo común 
E o 
E¿ 
Cortocircuitados A y B, se aplica el potencial 
común máximo entre B y C. 
Ganancia en modo común = —— 
e¡ 
Error máximo debido al potencial común = .1° x 100 
E0 
— Error debido a la impedancia de la f u e n t e : 
Este error es común a cualquier equipo elec-
trónico. 
— Error debido a la banda de paso. 
Este error aparece como u n f i l t rado a la 
entrada. La banda pasante ha de venir especifi-
cada en tanto por ciento sobre la banda total, 
desde continua hasta una frecuencia determi-
nada por la cadencia máxima de muestreo sobre 
cada vía. 
Errores debidos a las características de la señal 
de entrada. 
Uno de los errores más importantes debidos a 
la naturaleza de las señalés de entrada proviene 
de una mala comprensión del teorema de mues-
treo de Shannon, que dice: «2F muestras por 
segundo bastarán para representar y reconstituir 
perfectamente una función de t iempo, si esta 
función no contiene más que componentes de 
frecuencia inferior o igual a F» . Ningún fenó-
meno físico aparece bajo esta forma, y ningún 
f i l t ro permitirá obtener un resultado tan Per-
fecto. . 
E l problema está en poder reconstituir a par-
tir de muestras una señal continua que se pre-
sente a la entrada del equipo. La información 
entre los instantes de muestreo se perderá, a me-
nos que se escoja una cadencia de muestreo tal 
que permita determinar lo que ocurre entre dos 
muestras. 
Se sabe que si la porción de espectro por en-
cima de F es pequeña, el teorema es práctica-
mente aplicable. Se compensa este error aumen-
tando la cadencia de muestreo. Se utiliza a me-
nudo una forma aproximada de este teorema que 
dice que es preciso muestrear a cinco veces la 
frecuencia de la componente interesante más 
alta. La cadencia de muestreo puede ser entre 
tres y treinta muestras por ciclo. 
E n la f igura 5 se ve u n e jemplo de buena 
y mala utilización del teorema de Shannon. 
La interpolación consiste en reconsti tuir la 
función a partir de las muestras. El error de 
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A . ~ Espectro de frecuencia 
de una función ideal y 
respuesta de un filtro ideal 
B.~ Espectro de la función 
ideal despues de muestreo 
C.~ Curva real con la frecuencia 
de corte a 3 D B 
D." Espectro real de frecuencia 
despues de muestreo ( E l re-
cubrimiento entre 2 curvas 
forma parte del error de In-
terpolación) 
Frecuencia 
in te rpolac ión es la diferencia en t r e la func ión 
reconsti tuida y la señal original. Hay in terpo-
lación l ineal , in terpolación escalonada, interpo-
lación por f i l t ro y por calculador. 
P o r su na tura leza el e r ro r de interpolación es 
def inido por su valor cuadrático med io . Si se 
estudia el problema por los espectros de f recuen-
cia (fig. 6 ) , la curva A representa u n a func ión 
conforme a la hipótesis del teorema de Shannon . 
La curva B representa el espectro de f recuencia 
después del muestreo. Aparecen imágenes de la 
función inicial en todos los múl t ip los de la fre-
cuencia de mues t reo . Pues to que no hay recu-
br imiento ent re el espectro inicial y el imagen, 
puede evitarse el e r ror de interpolación. 
— E r r o r de comis ión: E n la práct ica, cur-
va C, se ve que tras el muest reo hay recubri-
mien to y no se puede hacer mues t reo sin er ror 
a 2F . So luc ión : mues t rea r a frecuencia superior 
o colocar u n f i l t ro de en t rada . 
— E r r o r de omis ión: ;En cierto modo es re-
sultado del an te r io r , ya q<ue el temor a p roduc i r 
e r ror por comisión hace colocar a la ent rada fil-
t ros que al teran la información, tanto en ampli-
t u d como en fase. Entonces una parte de la in-
formación es omit ida po r el f i l t ro , de donde su 
nombre . 
La suma de los errores de omisión y comisión 
const i tuyen el error de interpolación, que es, en 
defini t iva, el que hace difícil l a ut i l ización del 
teorema de Shannon. 
Resultados obtenidos. 
Se h a n tratado por calculador func iones ma-
temáticas de dist into orden (fig. 7 ) , de las cua-
les la de orden inf in i to es la de Shannon , para 
obtener u n a relación entre la cadencia de mues-
treo y la precisión esperada; en efecto, solamen-
te cuando se conocen la in formación estudiada 
y la precisión requer ida se debe f i j a r la caden-
cia de muestreo. E n la tabla q u e se da a conti-
nuac ión se ha escogido como var iable la relación 
entre la frecuencia de muestreo y la f recuencia 
METODO DE INTERPOLACION . M—1 H=2 M=3 H=4 IT—5 M=oc 
640 11 5,1 3,8 2,6 2,0 
— 
16 8,3 5,5 5,5 5,5 
— 
18 9,2 6,7 6,7 6,7 
1,2.103 29 17 11 11 11 
Filtro RC n—1 1,2.104 220 130 91 91 91 
Interpolación sobre 1 punto (escalón) 910 37 26 22 21 21 
Interpolación sobre 2 puntos (lineal) 640 13 8,3 5,9 5,9 5,9 
640 12 6,2 5,2 — 4,0 
640 12 5,7 4,3 • 3,3 
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de corte de la información, es decir, el n ú m e r o 
de muestras p o r ciclo de la f recuencia de corte. 
E l cuadro da los valores de esta variable, para 
diversos órdenes de funciones, diversos métodos 
de in terpolac ión y p a r a u n a precisión f i j a . Los 
cinco p r imeros métodos de interpolación corres-
ponden a diferentes tipos de f i l t ros. 
De estos resultados, obtenidos por Radia t ion 
Incorporated, se ve que el n ú m e r o de muestras 
necesario aumenta muy ráp idamente a m e d i d a 
que crece el orden de las funciones , o sea a me-
dida que nos a le jamos de la condición de Shan-
non . H a y otras tablas, pa ra otras precisiones, y 
de ellas se aprecia c laramente cómo hay que 
aumenta r considerablemente la c a d e n c i a de 
muestreo si se quiere me jo ra r la precisión. 
COMPARACIÓN DE TRES TIPOS DE P . C . M . 
Haciendo referencia a la f igura 1, sea N el 
n ú m e r o de niveles de cuántificación, que depen-
de de la precis ión deseada y de la ampl i tud . 
Cada nivel está representado por u n a señal video 
s¡( t ) , de duración T , siendo T el t iempo permi-
tido para la t ransmisión de una mues t ra , lo cual 
depende del n ú m e r o de vías y de la anchura del 
espectro. Después de la cuantif icación el men-
saje es una serie de señales o palabras Si(t). Es-
tas palabras , reales, son equiprobables , puesto 
que la ampl i tud de las mues t r a s es de densidad 
de probabi l idad un i fo rme . Cada palabra contie-
ne la información máxima que puede tener , o 
sea n = lg2N bit . 
Hay tres sistemas, en t re otros, cuyos resulta-
dos se pueden compara r : 
Son : 1 ) Sistema P C M no r e d u n d a n t e / P S K . 
2 ) Sistema Código o r t o g o n a l bina-
r i o / P S K . 
3 ) Sistema Código bior togonal bina-
r io /PSIC. 
Todos ellos ut i l izan u n a p r imera modulación 
b inar ia . Las palabras sé componen con u n alfa-
beto de dos letras o dígitos 0 y 1. El dígito 0 
está representado por la señal s 0 ( t ) , el 1 por s x ( t ) . 
Se demuestra teór icamente que, en presencia de 
ruido gaussiano blanco, la protección contra el 
ru ido es máxima si 
i.. (0 = - «I ( i ) 
La segunda modulación es también común a 
los tres sistemas : es una modu lac ión bifase P S K 
(Phase Shi f t K e y e d ) . E l demodulado será ópti-
mo, coherente, s íncrono y por correlación, en 
general. E l ruido por canal , gaussiano, de densi-
dad espectral e'2 un i fo rme. 
Lo que difiere de un sistema a otro es la re-
dundanc ia . 
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Definición del coeficiente ¡3 de Sanders. 
Permite comparar cuantitativamente sistemas 
de comunicación con canal per turbado con rui-
do gaussiano e2. Este es el caso de las medidas 
espaciales. 
Energía mínima recibida por 
_ b i t de información transmit ido 
Densidad espectral del ruido 
El numerador depende del canal, de la mo-
dulación utilizada y de la forma de detección. 
Si se supone que el mensaje llega a los correla-
tores sin deformación, 
siendo E la energía media recibida por palabra 
(por dígito), y R ' porcentaje de transmisión de 
información por palabra (por dígito) . 
Sistema P. C. M. no redundante/PSK. 
Cada palabra Sj(t) viene representada por n 
dígitos binarios equiprobables. Cada dígito con-
tiene un bit de información. 
La señal recibida se multiplica por la señal 
del oscilador local, que proporciona la referen-
cia de fase. El producto se integra durante la 
duración de un dígito. Después se muestrea en 
sincronismo con el r i tmo binario. Un órgano de 
decisión decide 0 ó 1. 
Sistema P. C. M. código ortogonal binario/PSK. 
— Definición de un conjunto de señales or-
togonales : Las palabras son representadas du-
rante el período ( 0 , T ) por funciones s ,( t) , que 
verifican la propiedad 
/o (í) • sj(í) • dt = 0 
En nuestro caso de código ortogonal binario, 
en que queremos 2n palabras diferentes, cada 
palabra viene constituida por una serie de 2n dí-
gitos 0 y 1. El código es redundante. La cantidad 
de información por palabra es n bit, en tanto 
que la cantidad máxima permit ida por la repre-
sentación binaria es 2". La redundancia del men-
saje es: 
— Receptor: 
Se envía la señal video sobre u n banco de N 
correlatores en paralelo. Cada correlator integra 
durante la duración de una palabra y en sin-
cronismo con esta palabra el producto de la se-
ñal video por una señal local Si(t). Al f inal del 
período de integración son muestreadas y las 
muestras pasan a un órgano de decisión. Este 
escoge por señal emitida la señal local corres-
pondiente a la muestra de valor algebraico má-
ximo; se demuestra que es la señal más pro-
bable.
 v . 
E n presencia de ruido todas las muestras son 
variables aleatorias gaussianas de valor medio 
nulo, salvo la que corresponde a la señal reci-
bida, que tiene por media E. Es aquí donde re-
side la ventaja del código ortogonal, que per-
mite utilizar mejor la detección por correlación. 
Código biortogonal. 
Las palabras pertenecen a dos subconjun-
tos 1 y 2, separadamente ortogonales y comple-
mentarios : el conjunto 2 contiene las opuestas 
de las señales de 1. 
Las 2n palabras del código biortogonal están 
constituidas por un conjunto de 2'1"1 dígitos bi-
narios 0 ó 1. La redundancia es menor que para 
el código ortogonal, porque la cantidad máxima 
de información por palabra es 2"'1 bit, de dende 
Receptor: 
— Se envía la señal video sobre u n banco 
de N / 2 correlatores debido a que, signo aparte, 
no hay más que N / 2 palabras diferentes. Las 
palabras engendradas localmente pertenecen to-
das al mismo grupo ortogonal 1 ó 2. Por contra, 
el órgano de decisión debe tener en considera-
ción el signo de las muestras. E n efecto, en au-
sencias del ruido, todas son nulas salvo una, que 
puede ser positiva o negativa, según que la pa-
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labra emit ida pertenezca o no al mismo grupo 
qu.e las pa l ab ra s engendradas localmente. E n 
presencia de r u i d o se demuest ra q u e la pa labra 
más probable corresponde a la mues t ra de valor 
absoluto m á x i m o ; si esta mues t ra es posi t iva, 
per tenece al mismo grupo que las palabras en-
gendradas loca lmente ; si negat iva, per tenece al 
otro grupo. 
No hemos hablado hasta ahora de P m ; P m es 
la probabil idad de ident i f icar er róneamente u n a 
palabra . E n cualquier caso de P . C. M. se estudia 
esta p robabi l idad , así como el coeficiente ¡3 y las 
bandas necesarias. Algunos d e estos resultados se 
estudian en las f iguras siguientes. 
Resultados. 
P u e d e verse p o r las curvas que, p a r a u n valor 
dado de P m , es el código biortogonal el que tie-
ne ¡3 más débil. 
E l código ortogonal es m u y sensiblemente t an 
eficaz. I,a ven ta ja de los códigos ortogonales es 
tanto más marcada cuanto que P m es más pe-
queña . 
Los resultados suponen que el m e n s a j e video 
llega a los correlatores sin distorsiones. E n rigor, 
ha r ía fa l ta pa ra ello bandas inf in i tas . E n la prác-
tica basta con que las bandas sean suficiente-
m e n t e amplias para que las deformaciones del 
mensa je sean despreciables. 
Es el código bior togonal el que más se apro-
x ima al código ideal de Shannon . A medida que 
se hace m a y o r el número de dígitos n , los códi-
gos ortogonales f biortogonales t i enen la misma 
eficacia, p o r q u e pnm se h a c e constante . Se apro-
x iman al código ideal . 
La elección de u n código depende en la prác-
tica de lo que se quiere hace r . Viene condicio-
nado por el valor máximo de e r ro r tolerado has-
ta un cierto alcance. E n todos los casos el código 
biortogonal es prefer ible al código ortogonal, 
puesto que exige la mi t ad de banda y la mi tad 
de correlatores. 
Las curvas de las figuras 11 y 12 permi ten 
calcular la relación s eña l / ru ido a la ent rada del 
receptor en func ión del valor de P m deseado. 
S A T E L I T E 
Fig. 13. 
T E L E M E D I D A S E N T E L S T A R 
La experiencia Tels tar estaba destinada a es-
tud ia r el con jun to de problemas relativos a las 
telecomunicaciones por satélites. Vamos a hacer 
abstracción de cuáles eran estos problemas y de 
todo lo r e fe ren te a ellos, pa ra f i j a rnos única y 
exclusivamente en la par te correspondiente a te-
lemedidas y telemando. 
E n la f igu ra 13 se ve q u e : La antena de perse-
cución y te lemando efectúa p r imero la localiza-
ción del satélite, buscando la baliza a 136 MHz . 
E l emisor de te lemando que func iona sobre 
123 MHz pone en marcha la te lemedida P . C. M. 
del satélite, lo que permi te verificar el estado 
de sa lud del satélite a bordo. 
/ 
La f ina l idad de la te lemedida de a bordo es 
la de p o n e r en f o r m a numér ica , para su trans-
misión, las tensiones analógicas provenientes de 
los captadores o sensores, así como los resulta-
dos del recuento de par t ículas . 
Característ icas del s i s tema: 
Entradas Niveles 
80 analógicos alto nivel 0-5 v. 
10 variables solares 0-0,5 v. 
14 analógicos a bajo nivel 0-0,1 v. 
14 numéricos 
2 sin oros de palabras 
Precisión 
Alto nivel 1% 
Bajo nivel 2% 
Codificador de muestreo 2 Hz 
Cadencia numérica interna 175 kHz 
Cadencia numérica de salida 16 Hz 
Factor de forma 0,034%, 172,/s/pala-
bra 
Frecuencias de muestreo de las va-
riables sonoras 10 kHz 
Longitud del ciclo 120 palabras 
Cadencia del ciclo 1 por minuto 
Potencia 350 mW. 
Peso 3,6 Kg3 
Volúmen 4,2 dm 
La telemedida d e Telstar es u n sistema P . C. M . / 
F M / A M que permi te 118 medidas al m i n u t o . 
La información es t ransmi t ida por palabras de 
8 bits, de los cuales u n o es de sincronización. 
Es ta señal modula en f recuencias a u n a sub-
por tadora de 3 k H z que, a su vez, modula en 
ampl i tud la por tadora de 136 M H z de la baliza. 
La potencia de emisión es de 0,2 W ; la emisión 
es cont inua, pero no modulada más que cuando 
la telemedida func iona . 
La cadencia de func ionamien to es de 16 bi ts , 
o sea dos palabras p o r segundo. Su capacidad 
es de 118 vías de medida y dos vías de sincro-
nización. 
Las vías de medida comprenden 77 vías de 
alto nivel, 14 de nivel medio, 10 vías b a j o nivel 
y tres vías de a jus te . Hay además siete vías nu-
méricas, cada u n a de dos pa labras de 8 bits, 
para los detectores de part ículas . 
77 v í a s a n a l ó g i c a s 
(o a S v J ' 
3 Vías 
pa ra a j u s t e 
Conmutador 
a 80 Was 
Mando desde 
suelo 
14 Vias analo'gícas Conmutador 
( o a 500 mv) ^ " a U v i a s " 
JO Vias p a r a SuperconmuFacion 
Variables solares 40 Vias 
Vias analógi-
cas mezcladas 
S iocro í 
Contadores 
14 Viae numerarias 
Mezcladas 
t Contadores 
numarícos 
L« 
Sincronizac . 
Codificador 
f B í t s 
Codificador 
"" 7 Bi ts ~ 
Veo 
f 
. Regis t ro 
de s a l i d a 
S incro 
Salida P C M / F M 
en código RF 
i i i A l ímentacion 
A G e n e r a l 
Alimentación 
p u l s a d a t 
t 
16 V. 700 mW. 
Fig. 14. 
La f igura 14 muestra el bloque diagrama de 
conjunto. Comprende seis funciones principales : 
el multiplexor, los codificadores, el programa-
dor, el detector de posición del Sol y un con-
junto lógico para el mando y la lectura de los 
registros de las entradas numéricas. 
Consideraciones finales. 
Tenía la intención de presentar aquí también 
las características del equipo P . C. M. a bordo 
de la cápsula Apollo, pero este t rabajo se alar-
garía demasiado. Hubiera sido posible entonces 
la comparación de las características, distintas 
en cada caso, según las necesidades. 
En efecto, la telemedida ha cerrado el bucle 
desde su aplicación a los aviones hasta su apli-
cación a las cápsulas habitadas, pasando por los 
cohetes y los satélites. Así, por ejemplo, en u n 
cohete la velocidad es grande y el vuelo muy 
corto; por tanto, la banda de paso en las medi-
NOTA: E n las figuras "11 y 12 debe leerse código «Ortogonal» no «octogonal». 
das ha de ser mucho más grande que en el caso 
de aviones. Para los satélites la necesidad es di-
ferente, ya que, aunque la velocidad es grande, 
las condiciones cambian lentamente y el tiempo 
de funcionamiento es corto. Hay necesidad de 
numerosas medidas, pero a una cadencia muy 
pequeña. 
Para las cápsulas habitadas, caso del Apollo, 
el problema es triple. Corresponde, al de un 
cohete durante el lanzamiento y el de u n avión 
y un satélite durante el vuelo. No se pueden te-
ner tres equipos. Pues bien, entonces la teleme-
dida de nuestro equipo deberá asegurar las tres 
funciones, es decir : suministrar las indicaciones 
al piloto para el control del vuelo; funcionar a 
gran cadencia durante el lanzamiento y la reen-
trada en la atmósfera, y, por último, a débil ca-
dencia durante el vuelo orbital. Esto se debe, 
como ya se ha dicho anteriormente, a que, se-
gún la naturaleza de la información y la preci-
sión requerida, la cadencia de muestreo es dis-
tinta. 
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